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fT) (57) Abstract: The invention relates to a magnetic memory unit and a magnetic memory array. Said magnetic memory unit has a first 
O magnetizable electrode, a second magnetizable electrode and at least one nanotube, which is positioned in a longitudinal direction 
a between the electrodes and is coupled at its first longitudinal end to the first electrode and at its second longitudinal end to the second 
^ electrode. The magnetic memory array has numerous magnetic memory units. 

^ [Fortsetzung auf der nachsten Seise] 
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(57) Zusammeofassung: Die Erfindung betriffl eine magnetische Speichereinheit and ein magnetisches Speicherarray. Die ma- 
gnetische Speichereinheit weist eine erste niagnensierbare Hektrode, eine zweite magnetisierbare Elektrode, und zumindest eine 
Nanorohre auf, welche zwischen den Elektroden in Langsrichtung angeordnet ist und welche mit ihrcm ersten Langsende mil der 
ersten Elektrode and mit ifarem zweiten Langsende mit der zweiten Elektrode gekoppelt ist Das magnetische Speicherarray weist 
eine Vielzahl von magnetischen Spekhereinheiten auf. 
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Beschrei hnng 

Magnetische Speichereinheit und magnetisches Speicherarray 

5 Die Erfindung betrifft eine magnetische Speichereinheit und 
ein magnetisches Speicherarray. 

Die Entwicklung in der Kommunikations- und 
Informations technologie fuhrte in den letzten Jahren zu 

10 standig wachsenden Anforderungen an die Kapazitat und die 
Schnelligkeit von Speicberbausteinen. Sogenannte 
nichtf luchtige Massenspeicher wie z.B. Pestplatten, 
Magnetbander oder optische Speicher zeichnen sich durch eine 
hohe Speicherjcapazitat und durch einen geringen Preis pro 

15 Megabyte Speicherkapazit&t aus. 

Allerdings wird die herkommliche Silizium-Mikroelektronik bei 
weiter voranschreitender Verkleinerung an ihre Grenzen 
sto&en. Insbesondere die Entwicklung zunehmend kleinerer und 

20 dichter angeordneter nichtf luchtiger Speicherelemente, die 
hauf ig auf Transistoren basieren, wird in den nachsten zehn 
Jahren prinzipiellen physikalischen Problemen ausgesetzt 
sein. Wenn Strukturabmessungen von 80nm unterschritten 
werden, werden die Bauelemente durch Quantenef f ekte s tor end 

25 beeinflusst und unterhalb von Dimensionen von etwa 30nm 

dominiert. Auch fuhrt die zunehmende Integrationsdichte der 
Bauelemente auf einem Chip zu einem drama tischen Anstieg der 
Abwanne „ 

30 Als eine mogliche Nachfolgetechnik der herkommlichen 

Halbleiterelektronik sind Kohlenstof f-Nanorohren bekannt. 
Eine Obersicht uber diese Technologie gibt beispielsweise 
[1] . Eine Nanorohre ist eine einwandige oder mehrwandige, 
rohrenartige Kohlenstof fverbindung. Bei mehrwandigen 

35 NanorShren ist mindestens eine innere Nanorohre von einer 
auSeren Nanorohre koaxial umgeben. Einwandige Nanorohren 
weisen typisch Durchmesser von ungefahr einem Nanometer auf. 
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die Lange einer Nanorohre kaim mehrere hundert Nanometer 
betragen. Die Enden einer Nanorohre sind haufig itdt jeweils 
einem halben Fulleren-Molekulteil abgeschlossen. 

5 Das ausgedehnte n-Elektronensystem und die geometrische 
Struktur von Nanorohren bewirken eine gute elektrische 
Leitfahigkeit, weshalb Nanorohren geeignet sind fur den 
Aufbau von Schaltkreisen mit Dimensionen im Nanometerbereich. 
Aus [2] ist bekannt, dass die elektrische Leitfahigkeit von 

10 Kohlenstoff -Nanorohren die von Metallen gleicher Abmessung 
deutlich ubersteigen kann. Aufgrund der guten elektrischen 
Leitfahigkeit von Nanorohren eignen sich diese fur eine grofie 
Anzahl von Anwendungen, beispielsweise fiir die elektrische 
Verbindungstechnik in integrierten Schaltkreisen, fur 

15 Bauelemente in der Mikroelektronik sowie fur Elektronen- 
Emitter, 

Kohlenstoff -Nanorohren haben jedoch auch interessante 
Eigenschaften im Hinblick auf magnetoelektrbnische 

20 Anwendungen, welche die Spineigenschaf ten von elektrischen 
Ladungstragern ausnutzen. Aus [3] ist bekannt, dass 
Kohlenstoff -Nanorohren den Spin von Lei tungs e lek tronen uber 
betrachtliche Dimensionen hinweg ohne Spinxohklappprozess 
transportieren, wenn Lei tungs el ek tronen in eine Kohlenstoff- 

25 Nanorohre injiziert werden. Werden Lei tungs el ek tronen mit 
polarisierten Spins beispielsweise ausgehend von einem 
ferromagnetischen Leiter in eine Kohlenstof f-Nanorohre 
injiziert, so wird die Spinorientierung des Leitungselektrons 
in der Kohlenstof f-Nanorohre fiber eine Weglange von ungefahr 

30 250nm aufrechterhalten. Diese charakteristische Weglange wird 
als Spinkohar enz lange bezeichnet. Auch erfolgt in 
Kohlenstof f -Nanorohren vergleichsweise wenig Streuung von 
Leitungselektronen an Phononen und Gitterfehlern, die 
elastische Streulange ist ungefahr 60nm. 

35 

Bin interessantes Konzept zur Herstellung von 
miniaturisierten nichtf liichtigen Speichern sind die 
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sogenannten MRAMs (Magnetic Random Access Memory) . Die 
Punktionsweise von MRAMs basiert auf dem 
Riesenmagnetowiderstands-Ef f ekt (XMR-Ef f ekt) , dessen 
Grundlagen in [4] beschrieben sind. XMR-Effekte sind an 
5 Strukturen beobachtbar, bei denen zwei f erromagnetische 
Schichten durch eine dunne nicht-f erromagnetische 
Zwischenschicht getrennt sind. Sind die 
Magnetisierungsrichtungen der beiden ferromagnetischen 
Schichten zueinander antiparallel, so werden Majoritats- 

10 Spintrager bei einem spinerhaltenden Durchgang von der ersten 
ferromagnetischen Schicht uber die Zwischenschicht hinweg bis 
hin in die zweite ferromagnetische Schicht hinein zu 
Minoritats-Spintragern. Als Majoritatsladungstrager werden 
Leitungselektronen mit einer Spin-Orientierung bezeichnet, 

15 die der ferromagnetischen Vorzugsrichtung entspricht. Mit 
anderen Worten ist die Spinvorzugsrichtung in der zweiten 
ferromagnetischen Schicht, welche die Majoritats-Spintrager 
der zweiten ferromagnetischen Schicht einnehmen, antiparallel 
zur Spinvorzugsrichtung in der ersten ferromagnetischen 

20 Schicht, welche die Majoritats-Spintrager der ersten 

ferromagnetischen Schicht einnehmen. Daraus resultiert ein 
deutlich erhohter elektrischer Widerstand bei zueinander 
antiparalleler Orientierung der beiden ferromagnetischen 
Schichten verglichen mit dem Fall einer parallelen 

25 Magnetisierung der beiden ferromagnetischen Schichten. Der 
Grund fiir die Abhangigkeit des elektrischen Widerstands von 
der Ausrichtung der Magnetisienangsvektoren der beiden 
Schichten zueinander ist der spinabhangige Turmelef f ekt . Der 
elektrische Stromf lnss zwischen beiden Schichten ist durch 

30 die Verfxigbarkeit freier Zustande in den Leitungsbandern der 
zweiten Schicht bestimmt. Bei zueinander parallelen 
Magnetisierungsrichtungen finden die Elektronenspins; die in 
der ersten ferromagnetischen Schicht beispielsweise bevorzugt 
in einem jrSpin up*-Zustand befindlich sind, eine hohe Anzahl 

35 freier Zustande in dem entsprechenden Band fur ff Spin up*- 

Elektronen in der zweiten ferromagnetischen Schicht, so dass 
ein erheblicher Tunnelstrom flieSt. Bei antiparalleler 
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Ausrichtung zueinander sind die Energiebander derart 
gegeneinander verschoben, dass an der Fermi -Kante nicht 
ausreichend viele freie Zustande vorliegen, in welche die 
Elektronen mit .Spin up* tunneln konnten. Der Tunnelstrom ist 
5 in diesem Fall gering und die Schichtanordnung ist hochohmig. 
Bine beispielsweise mittels eines Su&eren Magnetf elds 
erzwungene parallele Ausrichtung der Magnetisierungen fuhrt 
daher zu dem XMR-Bffekt, d.h. zu einer starken Verringerung 
des elektrisclien Widerstands. 

10 

Es ist zu betonen, dass der Zwischenbereich zwischen den 
beiden ferromagnetischen Schichten auch eine nicht - 
magnetische Schicht sein kann, beispielsweise eine elektrisch 
isolierende Tunnelbarriere. In diesem Falle spricht man von 
15 "Tunneling Magneto Resistance" (TMR-Effekt) . Bei MRAMs wird 
der TMR-Effekt ausgenutzt, mit anderen Worten wird der 
quantenmechanische Tunneleffekt mit dem 

Riesenmagnetowiderstands-Effekt verknupft. MRAMs zeichnen 
sich durch die Nichtfluchtigkeit der gespeicherten 
20 Informationen aus und erschlieSen damit neue Marktsegmente, 
gerade auch bei tragbaren Produkten (digitale FotokameraSi 
intelligente Chipkarten) . 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 1 die Funktionsweise 
25 eines MRAM-Speicherelements beschrieben. Die in Fig. 1 

gezeigte MRAM-Speichereinheit 100 weist eine weichmagnetische 
Elektrode 101, eine hartmagnetische Elektrode 102 xmd eine 
da zwischen angeordnete Tunnel s chi ch t 103 auf. 

30 Outer einem hartmagnetischen (bzw. einem magnetisch hart en) 
Material wird im Weiteren ein Material verstanden, bei 
welchem die Hysteresekurve, d.h. die Relation zwischen der 
Magnetisierung und der magnetischen Feldstarke eine grofiere 
Flache einschlieSt als bei einem weichmagnetischen (bzw. 

35 einem magnetisch weichen) Material, dessen Hysteresekurve 
eine kleinere Flache einschlieSt. Im Allgemeinen sind bei 
einem hartmagnetischen Material sowohl die Reman enz als auch 



WO 03/007304 



PCT/DE02/02458 



die Koerzitivkraf t groSer als bei weichmagnetischen 
Materialien. Mit anderen Worten ist zum Ummagnetisieren eines 
weichmagnetischen Materials eine geringe Arbeit zu leisten, 
zum Ummagnetisieren eines hartmagnetischen Materials ist 
5 dagegen eine hohe Arbeit zu leisten. Da zum Ummagnetisieren 
der hartmagnetischen Elektrode 102 eine groSe Arbeit bzw. ein 
starkes externes Magnetfeld erforderlich ist, bleibt bei der 
hartmagnetischen Elektrode 102 eine einmal vorgegebene 
Magnetisierungsrichtung (in Fig. 1 als Pfeil 102a gezeigt) in 

10 Abwesenheit extrem starker Magnetf elder dauerhaft aufrecht 
erhalten. Da die weichmagnetische Elektrode 101 bereits 
infolge einer geringen Arbeit bzw. infolge eines geringen 
externen Feldes ummagnetisierbar ist, kann die momentan 
vorliegende Magnetisierungsrichtung, die in Fig. 1 als 

15 durchgezogener Pfeil 101a eingezeichnet ist, bereits mittels 
eines kleinen externen Magnetfelds in die entgegengesetzte 
Magnetisierungsrichtung, die in Fig. 1 als gestrichelter 
Pfeil 101b eingezeichnet ist, umgekehrt werden . 

20 In dem in Fig. 1 gezeigten Szenario sind die 

Magnetisierungsrichtungen der weichmagnetischen Elektrode 101 
und der hartmagnetischen Elektrode 102 zueinander 
antiparallel orientiert. Wird gemaJS diesem Szenario mittels 
der elektrisch leitf&higen Zuleitung 104 zwischen die 

25 weichmagnetische Elektrode 101 und die hartmagnetische 
Elektrode 102 eine elektrische Spannung angelegt, so ist 
aufgrund des Riesenmagnetowiderstands-Ef f ekts der Stromfluss 
zwischen der weichmagnetischen Elektrode 101 und der 
hartmagnetischen Elektrode 102 gering. Mittels Anlegen eines 

30 der art en magnetischen Feldes, das klein genug ist, um die 
Magnetisierungsrichtung der hartmagnetischen Elektrode 102 
unbeeinf lusst zu lassen, das hingegen grofi genug ist, um die 
Magnetisierungsrichtung der weichmagnetischen Elektrode 101 
umzukehren, konnen die Magnetisie3ningsrichtungen der 

35 weichmagnetischen Elektrode 101 und der hartmagnetischen 

Elektrode 102 in Ubereinstimmung gebracht werden. Infolge des 
Riesenmagnetowiderstands-Ef fekts wurde bei einer an die 
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elektrisch leitfahigen Zuleitungen 104 angelegten Spanning 
zwischen der weichmagnetischen Elektrode 101 und der 
hartmagnetischen Elektrode 102 ein groSer elektrischer Strom 
f lie&en. Das FlieSen eines grofien elektrischeh Stroms 
5 zwischen den Elektroden 101, 102 ist beispielsweise als.. 

logischer Wert interpretierbar, das FlieSen eines. kleinen 
elektrischen Stroms zwischen den Elektroden 101, 102 ist als 
logischer Wert "0* interpretierbar . Somit ist in der MRAM- 
Speichereinheit 100 eine Datenmenge von 1 Bit speicherbar. 

10 

Allerdings weist die in Fig. 1 gezeigte MRAM-Speichereinheit 

100 eine Reihe von Nachteilen auf . So ist die Tunnelschicht 
103 haufig als etwa 1,511m dicke Aluminiumoxidschicht (AI2O3) 
ausgebildet. Die homogene Oxidation einer aufgesputterten 

15 Aluminiumschicht ist technologisch schwierig. Das Herstellen 
der Tunnelschicht 103 ist daher schwierig und 
kostenaufwandig. Ferner muss die Dicke der Tunnelschicht 103 
ausreichend klein gewahlt sein, so dass ein ausreichend hoher 
Anteil der Leitungselektronen die Tunnelschicht 103 ohne 

20 Streuprozess durchqueren kann. Mit anderen Worten muss die 
Dicke der Tunnelschicht 103 kleiner als die mittlere 
Streul&nge der Elektronen sein, um die Spinorientierung beim 
Durchgang durch die Tunnelschicht 103 anfrechtzuerhalten. Bei 
herkoxnmlichen MRAMs liegt die Dicke der Tunnelschicht 103 

25 ublicherweise zwischen 0,5nm und 3 rim. Jedoch muss zum 

Schreiben eines Bits in die MRAM-Speichereinheit 100 die 
weichmagnetische Elektrode 101 ummagnetisiert werden, ohne 
dass die hartmagnetische Elektrode 102 dadurch ebenfalls 
ummagnetisiert wird. Da die Dicke der Tunnelschicht 103 und 

30 damit der Abstand zwischen der weichmagnetischen Elektrode 

101 und der hartmagnetischen Elektrode 102 nach oben durch 
die Notwendigkeit eines ausreichend gro&en Tunnelstroms 
begrenzt ist, ist es gemaS der aus dem Stand der Technik 
bekannten MRAM-Speichereinheit 100 moglich, dass beim 

35 Einschreiben eines Bits in die weichmagnetische Elektrode 101 
die hartmagnetische Elektrode 102 durch das hierzu 
anzulegende externe magnetische Feld negativ beeinflusst, 
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d.h. beispielsweise (teilweise) ummagnetisiert wird. Ferner 
erzeugt die Magnetisierung der weichmagnetischen Elektrode 

101 bzw. die Magnetisierung der hartmagnetischen Elektrode 

102 jeweils ein magnetisches Feld, das mit zunehmendem 

5 Abstand von den Elektroden 101, 102 abniirant . Indem die beiden 
Elektroden 101, 102 zwecks Sicherstellung eines ausreichend 
hohen Tunnelstroms unter Beibehaltung der Spinorientieimng 
relativ nah benachbart sind, ist eine magnetische 
Wechselwirkung zwischen den von der weichmagnetischen — 

10 Elektrode 101 und der hartmagnetischen Elektrode 102 
erzeugten magnetischen Feldern moglich. Eine solche 
Wechselwirkung ist geeignet, die Magnetisierungsrichtungen 
der Elektroden 101, 102 zu beeinf lussen. Dies ist 
nachteilhaf t, da dadurch die Gefahr besteht, dass die in die 

15 MRAM- Spei cfrer einhei t 100 einprogrammierte Datenmenge von 
einem Bit verloren geht. Der beschriebene Effekt fiihrt zu 
einer nachteiligen Verkurzung der Haltezeit der MRAM- 
Speichereinheit 100, 

20 Auch muss die Tunnelschicht 103 zum Erreichen einer hohen 
Integrationsdichte von MRAM- Spei chereinhei ten 100 in einem 
Speicherarray moglichst kleinflachig sein. Die in Fig. 1 
gezeigte Tunnelschicht (eine etwa l,5nm dicke Aluminiumoxid- 
Schicht) weist pro Querschnittsf lache einen elektrischen 

25 Widerstand von ungefahr 1 MQ run" 2 bis ungefahr 40 GQ ran" 2 auf . 
Itaterschreitet die eindimensionale Ausdehnung der MRAM- 
Speichereinheit 100 eine Grofienordniang von ungefahr lOOnm, so 
ergibt sich ein sehr hoher Tunnelwi der stand. Ein hoher 
Tunnelwiderstand vergroSert jedoch die RC-Zeit der MRAM- 

30 Speichereinheit 100. Die RC-Zeit der Speichereinheit 100 ist 
ein Mafi fxir die Lesezeit der MRAM- Speichereinheit 100, d.h. 
ein Mafi fxir die Zeit, die zum Auslesen der in einer MRAM- 
Speichereinheit 100 gespeicherten Datenmenge erforderlich 
ist. Der hohe elektrische Widerstand der Tunnelschicht 103 

35 fuhrt also entweder zu einer langsamen Zugriffszeit auf die 
MRAM-Speichereinheit 100 oder zu einer geringen 
Integrationsdichte von Speichereinheiten 100 auf einem 
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Speicherarray. Diese technologische Beschrankung ist 
nachteilhaf t . 

Aus [6] ist ein Lesekopf zum Auslesen von in einem 
5 magnet ischen Speichermedium gespeicherter Information . 

bekannt, der zwei durch eine Kohlenstof fnanorohre getrennte 
ferromagnetische Schichten aufweist. Diese Schichten sind 
derart eingerichtet, dass sie in Anwesenheit eines 
ausreichend starken externen Magnet f elds zueinander parallele 
10 Magnetisierungsrichtungen aufweisen, wobei bei Ausschalten 
des externen Magnetf elds die Magnetisierungsrichtungen in 
eine zueinander antiparallele Orientierung zuriickklappen . 

In [7] ist .ein MRAM. mit einer Tunnelbarriere zwischen zwei 
15 ferromagnetischen Schichten offenbart, wobei die 

Magnetisierungsrichtung einer der ferromagnetischen Schichten 
mittels eines externen magnetischen Feldes einstellbar ist. 

In [8] sind Materialien beschrieben, die sich als 
20 Tunnelbarriere einer nichtf ltichtigen magnetischen . 
Speicherzelle eignen. 

Der Erf inching liegt das Problem zugrunde, eine nichtf luchtige 
magnetische Speichereinheit zu schaffen, bei der eine 
25 verkurzte Zugriffszeit mit einer hohen Haltezeit und einer 
hohen Integrationsdichte kombiniert ist. 

Das Problem wird durch eine magnetische Speichereinheit und 
ein magnetisches Speicherarray mit den Merkmalen gema£ den 
30 unabhangigen Patentanspruchen gelost. 

Die erfindungsgemafie magnetische Speichereinheit weist eine 
erste magnetisierbare Elektrode, eine zweite magnetisierbare 
Elektrode und zumindest eine Nanorohre auf , welche zwischen 
35 den Elektroden in L&ngsrichtung angeordnet ist und welche mit 
ihrem ersten Langsende mit der ersten Elektrode und mit ihrem 
zwei ten Langsende mit der zwei ten Elektrode gekoppelt ist. 
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Die mindestens eine Nanorohre ist vorzugsweise eine 
Kohlenstof f -Nanorohre. Vorzugsweise sind bei der magnetischen 
Speichereinheit der Erf inching die beiden Elektroden in einem 
5 Abstand von Inm bis 300nm zueinander angeordnet . 

Die magnetische Speichereinheit der Erfindung weist eine 
Reihe von Vorteilen auf . Ein gro£er Vorteil gegeniiber den 
bekannten MRAM-Speichereinheiten besteht darin, dass die 

10 Nanorohre , welche die Kopplung zwischen der ersten 

magnetisierbaren Elektrode und der zweiten magnetisierbaren 
Elektrode herstellt, eine erhohte Lange von lnm bis lOOOnm 
aufweist. MRAM-Speichereinheiten gema£ dem Stand der Technik 
weisen Tunnelschichten mit Dicken von typischerweise l,5nm 

15 auf. Indem die Lange der Nanorohren der erf indungsgemaBen 
magnetischen Speichereinheit bis zu lOOOnm grofc sein kann, 
sind die erste magnetisierbare Elektrode und die zweite 
magnetisierbare Elektrode voneinander raumlich weiter 
entfernt als gema& dem Stand der Technik xiblich. GemaS der 

20 oben beschriebenen Punktionalitat von magnetischen 

Speichereinheiten weisen die erste magnetisierbare Elektrode 
und die zweite magnetisierbare Elektrode jeweils eine nach 
Betrag und Richtung definierte Magnetisierung auf, wobei 
wunschenswert ist, dass sich die Magnetisierungen gegenseitig 

25 moglichst wenig beeinf lussen. Von magnetisierten Schichten 
erzeugte Magnetfelder fallen mit zunehmenden Abstand von der 
magnetischen Schicht ab. Daher nehmen die magnetischen 
Feldstarken der ersten bzw, der zweiten magnetisierbaren 
Elektrode der magnetischen Speichereinheit der Erfindung mit 

30 zunehmenden Abstand von den Elektroden ab. 

Indem die erste magnetisierbare Elektrode von der zweiten 
magnetisierbaren Elektrode infolge der groSen Lange der 
Nanorohren von bis zu lOOOnm ausreichend weit entfernt ist, 
35 ist die Wechselwirkung zwischen den von der ersten 
magnetisierbaren Elektrode bzw. von der zweiten 
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magnetisierbaren Elektrode erzeugten Magnetfeldern 
erfindungsgemaB gegenuber dem Stand der Technik vermindert. 

Wie oben beschrieben, ist gemafi dem Stand der Technik die 
5 Dicke der Tunnelschicht zwischen den magnetisierbaren 

Elektroden aufgrund von physikalischen Anforderungen, die an 
die oxidische Tunnelschicht zu stellen sind, insbesondere 
aufgrund des hohen und zu deren Dicke direkt proportionalen 
elektrischen Widerstands einer oxidischen Tunnelschicht, nach 

10 oben hin begrenzt. Eine solche Begrenzung ist prinzipiell 
vermieden, indem anstelle der Tunnelschicht als 
Kopplungseinheit zwischen den magnetisierbaren Elektroden 
Nanorohren verwendet sind. Der Grund hierfiir ist, dass die 
mittlere freie Weglange zwischen zwei Streuprozessen beim 

15 Durchlaufen von Leitungselektronen durch die Kohlenstoff- 

Nanorohre wesentlich gro&er ist als im Falle einer oxidischen 
Tunnelschicht. Urn die Spin- Information der Leitungselektronen 
zwischen den magnetisierbaren Elektroden infolge von 
Streuprozessen nicht zu verlieren, ist die Dicke der 

20 Kopplungseinheit zwischen den magnetisierbaren Elektroden 

klein gegenuber der mittleren freien Weglange zu wahlen. Der 
ausreichend hohe raumliche Abstand zwischen den 
magnetisierbaren Elektroden infolge der Wahl von Kohl ens toff - 
Nanorohren als Kopplungseinheit zwischen den magnetisierbaren 

25 Elektroden unterbindet eine nachteilige gegenseitige 
Beeinf lussung der magnetisierbaren Elektroden. Die 
Magnetisierungsrichtungen der magnetisierbaren Elektroden, in 
welchen die in der magnetischen Speichereinheit gespeicherte 
Datenmenge von 1 Bit kodiert ist, ist damit ausreichend 

30 sicher uber einen groEen Zeitraum hinweg aufrechterhalten und 
wird nicht dvucch eine nachteilige Wechselwirkung zwischen den 
magnetisierbaren Elektroden beschrankt. Die erf indungsgemaBe 
magnetische Speichereinheit hat daher eine grofie Haltezeit. 
Als Haltezeit wird diejenige Zeit bezeichnet, iiber welche die 

35 in der magnetischen Speichereinheit zu speichernde 
Information aufrechterhalten bleibt. 
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Ferner ist zu bedenken, dass die in der magnet ischen 
Speichereinheit speicherbare Information mittels Anlegen 
eines externen magnet ischen Feldes an eine der 
magnetisierbaren Elektroden in die magnetische 
5 Speichereinheit einspeicherbar ist. Dabei ist 

sicherzustellen, dass das externe magnetische Feld lediglich 
eine, namlich die gewunschte magnetisierbare Elektrode, 
derart beeinflusst, dass deren Magnetisierungsrichtung 
dadurch einstellbar ist. Hingegen soil die andere der 

10 magnetisierbaren Elektroden einer Speichereinheit von dem zum 
Einspeichern der Datenmenge von 1 Bit an die magnetische 
Speichereinheit anzulegenden externen Magnetfeld 
unbeeinflusst bleiben. Bin derartiges ex t ernes magnetisches 
Feld nimmt mit zunehmenden Abstand von dem Mittel zum 

15 Erzeugen dieses externen magnetischen Feldes (beispielsweise 
eines stromdurchf lossenen Leiters) ab, so dass eine 
unerwunschte Beeinf lussung der anderen magnetisierbaren 
Elektrode, welche durch das externe magnetische Feld nicht 
ummagnetisiert werden soli, erfindungsgemafi vermieden ist. 

20 Dadurch kann die Magnetisierungsinformation in eine der 

magnetisierbaren Elektroden mittels eines geeignet gewahlten 
externen Feldes ausreichend sicher in eine der 
magnetisierbaren Elektroden eingespeichert werden, ohne dass 
eine nachteilige Beeinf lussung der anderen magnetisierbaren 

25 Elektrode zu befurchten ist. 

Ein weiterer Vorteil der erf indungsgemSfien magnetischen 
Speichereinheit ist in dem geringen Durchmesser der 
Nanorohren, der typischerweise zwischen lnm und 30nm liegt, 

30 zu sehen. MRAM-Speichereinheiten gemaB dem Stand der Technik 
we is en wie oben beschreiben eine technologische Grenze 
hinsichtlich der Integrationsdichte von MRAM- 
Speichereinheiten in einem MRAM-Speicherarray auf , da die 
Tunnelbarrieren bei Querschnittsf lachen von weniger als lOOnm 

35 x lOOnm sehr hohe Tunnelwiderstande aufweisen, was sich 
nachteilig auf die RC-Zeit und damit auf die 
charakteristische Auslesezeit einer MRAM-Speichereinheit 
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auswirkt. Diese technologische Grenze bezuglich der 
Integrationsdichte magnetischer Speichereinheiten in einem 
magnetischen Spei cher array ist erf indungsgemafi wesentlich 
verbessert. Nanorohren mit typischen Durchmesser zwischen lnm 
5 und 3nm weisen infolge der hohen elektrischen Leitfahigkeit 
von Nanorohren einen ausreichend geringen elektrischen 
Widerstand auf , vim die RC-Zeit und damit die Auslesezeit 
einer magnetischen Spei cher einheit ausreichend klein zu 
halten. Dadurch ist mittels der Verwendung von Nanorohren als 

10 Kopplungselement zwischen der ersten magne t i s i erbar en 

Elektrode und der zweiten magnetisierbaren Elektrode die 
technologische Grenze fiir die Integrationsdichte der 
magnetischen Speichereinhejten in einem magnetischen 
Speicherarray gegenuber dem Stand der Technik urn einige 

15 Grofienordnungen verbessert . Die durch die Nanorohre 

vorgegebene prinzipielle technologische Grenze ist in der 
Querschnittsf lache der Nanorohre gegeben, die zwischen lnm x 
lnm und 30nm x 30nm betragt. Dadurch sind erf indungsgemaB die 
Rahmenbedingungen da fur verbessert, magnetische 

20 Speicherelemente mit einer hohen Integrationsdichte 
bereitzustellen . 

Vorzugsweise ist die mindestens eine Nanorohre der 
magnetischen Spei cher einheit derart eingerichtet, dass sie 
25 einen quant enmechani schen Tunnelkontakt darstellt, wobei der 
Spinzustand von zwischen den beiden Elektroden f lieBenden 
Ladungstragem zumindest teilweise erhalten bleibt. 

Indem Kohlenstoff -Nanorohren wie oben beschrieben eine hohe 
30 Spinkohar enz 1 ange von ungefahr 250nm (siehe [3]) aufweisen, 
bleibt eine Spin-Inf ormation, die den durch die Nanorohre 
hindurch flieBenden Leitungselektronen beispielsweise in 
einer ferromagnetischen magnetisierbaren Elektrode aufgepragt 
worden ist, uber Dimensionen in der GroBenordnung der 
35 Spinkohar enz lange beim Durchgang durch einfe Nanorohre 

erhalten. Mit anderen Worten durchlaufen Leitvmgselektronen 
eine Kohl ens toff -Nanorohre uber Dimensionen von ungefahr 
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250nm, ohne dass Spinuiriklappprozesse (Spinflips) stattf inden. 
Daruber hinaus ist die mittlere freie Weglange zwischen zwei 
Streuprozessen fur Leitungselektronen in Kohlenstof f- 
Nanorohren groE. Aufgrund dieser groSen mittleren freien 
5 Weglange zwischen zwei aufeinanderfolgenden Streuprozessen 
und aufgrund der hohen Spinkoharenzlange fur polarisierte 
Leitungselektronen beim Durchlaufen von Kohlenstof f- 
Nanordhren sind Kohl ens toff -Nanor ohr en besonders gut als 
Kopplungselemente zwischen einer ersten magne t i s i erbar en 

10 Elektrode und einer zwei ten magnetisierbaren Elektrode, 

zwischen denen XMR-Bffekte auftreten sollen, geeignet. Wird 
beim Betreiben der oben beschriebenen magnet ischen 
Speichereinheit ein Leitungselektron mit einer 
Spinausr ichtung , welche mittels einer magnet isier ten 

15 Elektrode diesem Leitungselektron vorgegeben ist, in eine 
Kohlenstof f -Nanorohre eingekoppelt, so transportiert dieses 
Leitungselektron fiber Dimensionen von 250nm hinweg diese 
Spin- Information hin zu einer zwei ten magnetisierbaren 
Elektrode, ohne dass Spinumklappprozesse stattf inden. Mit 

20 anderen Worten geht die Spin- Information beim Durchlaufen 
einer Kohl ens toff -Nanorohre nicht verloren. Bezogen auf die 
oben beschriebene magnet ische Speichereinheit ist es mittels 
Verwenden einer Kohlenstof f -Nanorohre also auch ermoglicht, 
die zwischen zwei magnetisierbaren Elektroden gespeicherte 

25 Information von 1 Bit fehlerfrei auszulesen. Sind die 
Magnetisierungsrichtungen der beiden Elektroden 
unterschiedlich, so ist der elektrische Widerstand zwischen 
diesen beiden magnetisierbaren Elektroden gro£ (XMR-Effekt) 
und der Stromf luss zwischen den magnetisierbaren Elektroden 

30 bei einer fest angelegten elektrischen Spannving gering, Sind 
die Magnetisierungsrichtungen der beiden magnetisierbaren 
Elektroden gleich, so ist der elektrische Widerstand zwischen 
den magnetisierbaren Elektroden geringer und der Stromf luss 
zwischen den beiden magnetisierbaren Elektroden bei einer 

35 fest angelegten Spannung groSer als im zuvor beschriebenen 
Fall zweier Elektroden mit zueinander antiparallelen 
Magnetisierungsrichtungen. Diese signifikante Abhangigkeit 
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des elektrischen Widerstands von der relativen Orientierung 
der Magnetisierungen beider Elektroden zueinander wiirde 
jedoch verfalscht, werm die Spin- Information der 
Leitungselektroden beim Durchlaufen der Nanorohre verandert 
wiirde. Dies ist infolge der hohen Spinkoharenzlange 
vermieden, weshalb Kohlenstof f-Nanorohren besonders gut als 
Kopplungselement zwischen einer ersten magnetisierbaren 
Elektrode und einer zweiten magnetisierbaren Elektrode in 
einer magnetischen Speichereinheit geeignet ist. Dadurch ist 
das Signal zu Rauschverhal tni s beim Auslesen der in einer 
magnetischen Speichereinheit gespeicherten Datenmenge 
erf indungsgemaS erhoht. 

Vorzugsweise weist bei der magnetischen Speichereinheit die 
erste Elektrode ein erstes magnet isches Material und die 
zweite Elektrode ein zweites magnetisches Material auf , wobei 
beide Materialien eine unterschiedliche magnet i sche Harte 
aufweisen und auch als sogenannte Multilagenschichten 
ausgebildet sein konnen. Dabei sind die beiden Elektroden 
jeweils eine magnetisierbare Schicht, welche jeweils 
senkrecht zu der Langsachse der Nanorohre angeordnet ist. 

Wie oben beschrieben, wird unter einem hartmagnetischen 
Material ein Material mit einer hohen Fl^che unter der 
Hysteresekurve verstanden, so dass ein solches Material nur 
schwer umzumagnetisieren ist. Dagegen weist ein 
weichmagnetisches Material eine Hysteresekurve mit einer 
geringen eingeschlossenen Flache auf, so dass ein solches 
Material mittels eines kleinen extemen Magnetfeldes 
ummagnetisierbar ist, wobei die TLrbeit zum Uramagnetisieren in 
diesem Falle klein ist. 

Eine der magnetisierbaren Elektroden der magnetischen 
Speichereinheit ist aus einem weichmagnetischen Material 
hergestellt. Die Magnetisierungsrichtung dieser Elektrode 
kann durch Anlegen eines kleinen externen magnetischen Feldes 
umgekehrt werden, so dass mittels Einstellen der 



WO 03/007304 



PCT/DE02/02458 



Magnetisierungsrichtung der weichmagnetischen Elektrode die 
in der magnetischen Speichereinheit gespeicherte Information 
eingeschrieben oder geloscht werden kann. Dagegen wird in die 
hartmagnetische Elektrode der magnetischen Speichereinheit 
5 einmalig mittels eines ausreichend star ken extemen 

Magnetfelds eine bestimmte Magnetisierungsrichtung eingepragt 
und soli dann dauerhaft konstant bleiben. Alternativ kann 
Magnetisierung mittels Austauschwechselwirkung oder durch 
Formanisotropie erfolgen. 

10 

Als weichmagnetisches Material fur eine der magnetisierbaren 
Elektroden wird haufig Eisen oder eine Ei sen-Nickel -Legierung 
verwendet. Als Material fur die hartmagnetische Elektrode 
wird haufig Kobalt verwendet. Es ist ein Vorteil der 

15 Erf inching, dass die als erstes magnetisches Material bzw. als 
zweites magnetisches Material mit unterschiedlichen 
magnetischen Harten geeigneten Materialien Eisen, Nickel, 
Kobalt Materialien sind, die besonders gut zum Aufwachsen von 
Kohlenstof f-Nanorohren geeignet sind. Kohlenstof f-Nanorohren 

20 wachsen bevorzugt auf fur das Aufwachsen von Kohlenstof f- 
Nanordhren katalytisch aktivem Material auf, beispielsweise 
auf Eisen, Nickel oder Kobalt. Daher sind die als Material 
fur die erste magnetisierbare Elektrode bzw. die zweite 
magnetisierbare Elektrode geeigneten Materialien auch 

25 besonders gut zum Einbringen von Kohlenstof f-Nanor6hren 
zwischen aus diesen Materialien hergestellten Elektroden 
geeignet. Daher ist die magnetische Speichereinheit der 
Erf inching mit vertretbarem Aufwand herstellbar und die 
da zwischen einzubringenden Kohlenstof f-Nanor6hren sind mit 

30 einer hohen Qualitat herstellbar. 

Wie oben beschrieben, sind MRAM- Speichereinheit en gema£ dem 
Stand der Technik infolge des hohen Tunnelwiderstand von 
Tunnelschichten und der folglich hohen RC-Zeitkonstante 
35 hSufig langsam. Die charakteristische Zeit, die zum Auslesen 
der in einer MRAM-Speichereinheit eingespeicherten Datenmenge 
erforderlich ist, ist durch die RC-Zeit der MRAM- 
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Speichereinheit gegeben. Erf indungsgemaE ist der elektrische 
Widerstand der Speichereinheit mittels Verwenden einer 
Kohlenstof f-Nanorohre als Kopplungselement zwischen den 
beiden magnetisierbaren Elektroden verringert, daher die RC- 
5 Zeit herabgesetzt und somit die Schnelligkeit der 

Speicherelemente erhoht. Infolge der sehr hohen Leitf ahigkeit 
von Kohlenstof f-Nanorohren liegt der Widerstand von 
Kohlenstof f-Nanorohren in der GroEenordnung der Klitzing- 
Konstante (R*=25, 8kQ) . Der Ersatzschaltkreis der magnetischen 

10 Speichereinheit weist einen Kondensator mit einer Kapazitat C 
und einem ohmschen Widerstand mit einem Wert R auf , wpbei das 
Produkt aus R und C als MaE fur die Auslesezeit der in der 
magnetischen Speichereinheit eingespeicherten Datenmenge 
interpretierbar ist. Indem erfindungsgemSE der elektrische 

15 Widerstand des Kopplungselements zwischen der ersten 

magnetisierbaren Elektroden und der zweiten magnetisierbaren 
Elektrode, verglichen mit dem elektrischen Widerstand einer 
Tunnelschicht gemaE dem Stand der Technik, deutlich 
herabgesetzt ist, ist die RC-Zeit erf indungsgemaE erniedrigt 

20 und daher eine magnetische Speichereinheit bereitgestellfc, 
die mit verkurzten Auslesezeiten betreibbar ist. 

Ferner ist erf indungsgemaE ein magnetisches Speicherarray mit 
einer Vielzahl von magnetischen Speichereinheiten, welche 
25 magnetischen Speichereinheiten vorangehend beschrieben sind, 
bereitgestellt . 

Im Weiteren wird das erf indungsgema&e Speicherarray, das 
erf indungsgemaEe Speichereinheiten auf weist, naher 
30 beschrieben. Ausgestaltungen der Speichereinheit gel ten auch 
fur das Speichereinheiten aufweisende Speicherarray. 

Vorzugsweise sind die Speichereinheiten an den 
Kreuzungspunkten eines zweidimensionalen Gitters angeordnet, 
35 welches mittels einer ersten und einer zweiten Gitterachse 

bestimnt ist. Bei dem magnetischen Speicherarray sind jeweils 
diejenigen ersten Elektroden mit einer ersten Leiterbahn 
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gekoppelt, welche ersten Elektroden entlang einer Linie 
parallel zu der ersten Gitterachse angeordnet sind. Ferner 
sind jeweils diejenigen zweiten Elektroden mit einer zweiten 
Leiterbahn gekoppelt, welche zweiten Elektroden entlang einer 
Linie parallel zu der zweiten Gitterachse angeordnet sind. 
Mit anderen Worten ist eine Mehrzahl von zueinander parallel 
angeordneten ersten Leiterbahnen derart eingerichtet, dass 
die Leiterbahnen entlang einer ersten Gitterachse eines 
zweidimensionalen Gitters verlaufen. Vorzugsweise senkrecht 
zu der ersten Gitterachse verlauft eine zweite Gitterachse, 
entlang derer eine Mehrzahl von zueinander parallel 
angeordneten zweiten Leiterbahnen verlauft. In Draufsicht 
bilden die ersten Leiterbahnen und die zweiten Leiterbahnen 
ein zweidimensionales Gitter aus. Allerdings sind 
vorzugsweise die ersten Leiterbahnen in einer ersten Ebene 
vorgesehen und die zweiten Leiterbahnen in einer zweiten 
Ebene, die zu der ersten Ebene vorzugsweise parallel und in 
einem Abstand dazu angeordnet ist. In jedem Kreuzungsbereich 
einer der ersten Leiterbahnen mit einer der zweiten 
Leiterbahnen ist eine magnetische Speichereinheit, wie sie 
oben beschrieben ist, angeordnet. Dabei ist die erste 
magnetisierbare Elektrode mit einer der ersten Leiterbahnen 
gekoppelt und die zweite magnetisierbare Elektrode mit einer 
der zweiten Leiterbahnen gekoppelt, und die erste 
magnetisierbare Elektrode ist mit der zweiten magnetisierbare 
Elektrode mittels mindestens einer Nanorohre gekoppelt. Die 
mindestens eine Nanorohre verlauft vorzugsweise in einer 
Richtung senkrecht zu den ersten Leiterbahnen und senkrecht 
zu den zweiten Leiterbahnen. 

Auf die beschriebene Weise ist ein magnetisches Speicherarray 
bereitgestellt, mittels dem eine grofie Datenmenge mit einer 
hohen Integrationsdichte bei kurzen Zugrif f szeiten 
speicherbar ist. 

Bei dem erf indungsgemSEen magnet ischen Speicherarray sind 
vorzugsweise jeweils diejenigen ersten Elektroden als 
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gemeinsame einstuckige Elektrode ausgebildet, welche ersten 
Elektroden entlang einer Linie parallel zu der ersten 
Gitterachse angeordnet sind. 

5 Gema£ diesem Szenario sind vorzugsweise die ersten 

magnetisierbaren Elektroden der magnetischen Speichereinheit 
aus dem hartmagnetischen Material hergestellt, wohingegen die 
zweiten magnetisierbaren Elektroden aus dem weichmagnetischen 
Material hergestellt sind. Die aus einem hartmagnetischen 

10 Material hergestellte erste magnetisierbare Elektrode einer 
jeden Speichereinheit wird vorzugsweise vor Beginn des 
Einspeichems von Daten in die magnetischen Speichereinheiten 
des magnetischen Speicherarrays der Erfindung einmalig durch 
ein hohes magnet isches Feld ausgerichtet und soil dann 

15 moglichst in der resultierenden Magnetisierungsorientierung 
verbleiben. Insbesondere ist zu vermeiden, dass infolge einer 
magnetischen Wechselwirkung zwischen einer der ersten 
magnetisierbaren Elektroden und einer der zweiten 
magnetisierbaren Elektroden die der ersten magnetisierbaren 

20 Elektrode vorgegebene Magnetisierungsrichtung verandert wird. 

Indem gemafi der beschriebenen Ausgestaltung jeweils 
diejenigen ersten Elektroden als gemeinsame einstuckige 
Elektrode ausgebildet sind, welche ersten Elektroden entlang 

25 einer Linie parallel zu der ersten Gitterachse angeordnet 

sind, ist die Magnetisierung der als gemeinsame einstuckige 
Elektrode ausgebildet en ersten Elektroden aus dem 
hartmagnetischen Material stabilisiert . Alternativ kann die 
Magnetisierung mittels Formanisotropie erfolgen. Anschaulich 

30 ist eine wesentlich hohere magnet i s che Feldkraft 

erforderlich, um eine entlang einer ersten Leiterbahn 
durchgehend verlaufende gemeinsame einstuckige erste 
Elektrode mit einer durchgehenden Magnetisierungsrichtung 
tnnzumagnetisieren, da die Anzahl der unzumagnet i sierenden 

35 atomaren Elementarmagneten proportional zu der Anzahl der 
Atome in der ersten Elektrode ist. Ist die Anzahl der 
magnetischen Atome wie im Falle einer einstuckig 
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ausgebildeten. Elektrode gro£, so erf order t deren 
Ummagnetisieren ein hohes magnetisches Feld bzw. eine grofie 
auf zuwendende Arbeit. Eine gemeinsame einstiickige erste 
Elektrode weist wesentlich mehr geordnete atomare Spins auf, 
5 als eine -erste Elektrode, deren Dimension durch den 

Kreuzungsbereich einer der ersten Leiterbahnen mit einer der 
zweiten Leiterbahnen vorgegeben ist. Es ist anschaulich 
verstandlich, dass zura Ummagnetisieren dieser erhohten Anzahl 
von Spins in der gemeinsamen einstuckigen ersten Elektrode 

10 hohere magnetische Felder erforderlich sind und mehr 

magnetische Energie aufgewendet werden muss als bei den 
wenigen Spins, die bei einer ersten Elektrode, deren 
Dimension auf den Kreuzungsbereich einer der ersten 
Leiterbahnen mit einer der zweiten Leiterbahnen begrenzt ist, 

15 auftreten. Infolge des einstuckigen Ausbildens der entlang 
einer Leiterbahn angeordneten ersten Elektroden ist die 
hartmagnetische Schicht der magnet i schen Speichereinheiten 
vor einem unerwunschten Umklappen der Magnetisierung infolge 
von Magnetf eldern, die etwa zum Einspeichern oder Auslesen 

20 der Macjnetisierimgsrichtung der zweiten Elektroden der 
Speichereinheiten angelegt sind, geschutzt. 

Das Einspeichern einer Magnetisierungsrichtung in eine der 
zweiten magnet isierbar en Elektroden einer magnetischen 

25 Speichereinheit des magnetischen Speicherarrays kami dadurch 
realisiert sein, dass an diejenige erste Leiterbahn und an 
diejenige zweite Leiterbahn, in deren Kreuzungsbereich eine 
zu programmierende magnetische Speichereinheit angeordnet 
ist, geeignete elektrische Strome eingespeist werden. Diese 

30 beiden stromdurchf lossenen Leiter erzeugen dann Magnetf elder, 
mittels derer die zweite magnetisierbare Elektrode in 
derjenige magnetischen Speichereinheit, die in dem 
Kreuzungsbereich der stromdurchf lossenen ersten Leiterbahn 
und der stromdurchf lossenen zweiten Leiterbahn angeordnet 

35 ist, ummagnetisiert wird. GemaB der beschriebenen 

Ausgestaltung des magnetischen Speicherarrays, bei dem 
jeweils diejenigen ersten Elektroden als gemeinsame 
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einstiickige Elektrode ausgebildet sind, welche ersten 
Elektroden entlang einer Linie parallel zu der ersten 
Gitterachse angeordnet sind, ist die gemeinsame einstiickige 
Elektrode selbst der Stromtrager, der das magnetische Signal 
5 zum Ummagnetisieren einer zweiten magnetisierbaren Elektrode 
einer Speichereinheit bereitstellt . Dadurch sind die als 
gemeinsame einstiickige Elektrode ausgebildeten ersten 
Elektroden aus dem har tmagne t i s chen Material, das vor 
Dramagnetisierung zu schutzen ist, vorteilhaf terweise 
10 zus&tzlich vor einem unerwunschten Umklappen der 
Magnetisierungsrichtung geschiitzt. 

Alternativ zu der soeben beschriebenen Ausgestaltung des 
magnetischen Speicherarrays konnen bei.dem magnetischen 

15 Speicherarray jeweils diejenigen zweiten Elektroden als 

gemeinsame einstiickige Elektrode ausgebildet sein, welche 
zweiten Elektroden entlang einer Linie parallel zu der 
zweiten Gitterachse angeordnet sind. In dies em Falle sind die 
zweiten Elektroden aus dem hartmagnetischen Material 

20 herzustellen und die ersten Elektroden aus dem 

weichmagnetischen Material herzustellen. Die obige 
Argumentation ist dann analog zu fuhren, wobei gemaS der nun 
beschriebenen Ausgestaltung die ersten Elektroden die 
Funktion der zweiten Elektroden gerna£ der zuvor beschriebenen 

25 Ausgestaltung wahmehmen und umgekehrt. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden im Weiteren erlautert. 

30 Es zeigen: 

Figur 1 eine Ansicht einer magnetischen Speichereinheit gemaB 
dem Stand der Technik, 

35 Figur 2 eine Ansicht einer magnetischen Speichereinheit gemafi 
einem bevorzugten Aus fiihrungsbei spiel der Erfindung, 
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Figur 3 eine Ansicht .eines magnetischen Speicherarrays gemafi 
einem erst en bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der 
Erf indung, 

5 Figur 4 eine Ansicht eines magnetischen Speicherarrays gemaS 
einem zweiten bevorzugten Ausfuhrungsbei spiel der 
Erf indung . 



Bezugnehmend auf Fig. 2 wird im Folgenden ein bevorzugtes 
10 Ausfuhrungsbeispiel der magnetischen Speichereinheit der 
Erf indung beschrieben. Die magnetische Speichereinheit 200 
weist eine erste magnetisierbare Elektrode 201, eine zweite 
magnetisierbare Elektrode 202 und eine Nanorohre 203 auf, 
welche zwischen den Elektroden 201, 202 in Langsrichtung 
15 angeordnet ist und welche mit ihrem ersten Langs ende 203a mit 
der ersten Elektrode 201 und mit ihrem zweiten Langsende 203b 
mit der zweiten Elektrode 202 gekoppelt ist. Die Nanorohre 
203 ist eine Kohlenstoff -Nanorohre. 

20 Die Nanor6hre 203 ist derart eingerichtet, dass sie einen 
quantenmechanischen Tunnelkontakt darstellt, wobei der 
Spinzustand von zwischen den beiden Elektroden 201, 202 
f lie&enden Ladungstr&gern beim Durchgang durch die Nanorohre 
zumindest teilweise erhalten bleibt. Die erste Elektrode 201 

25 weist ein erstes magnetisches Material auf und die zweite 
Elektrode 202 weist als zweites magnetisches Material auf, 
wobei beide Materialien eine unterschiedliche magnetische 
Harte aufweisen. Die erste magnetisierbare Elektrode 201 ist 
aus einem weichmagnetischen Material hergestellt, im Falle 

30 der magnetischen Speichereinheit 200 ist die erste 

magnetisierbare Elektrode 201 aus einer Eisen-Nickel- 
Legierung hergestellt. Die zweite magnetisierbare Elektrode 
202 ist aus einem hartmagnetischen Material hergestellt, 
namlich aus Kobalt-Material . Die beiden Elektroden 201, 202 

35 sind jeweils eine magnetisierbare Schicht, welche jeweils 
senkrecht zu der LSngsachse der Nanorohre 203 angeordnet 
sind, wie in Fig. 2 gezeigt. 
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In Fig. 2 ist ferner gezeigt, dass die beiden Elektroden 201, 
202 in einem Ab stand ,d* voneinander angeordnet sind. Der 
Abstand d entspricht der LSnge der Nanorohre 203 und kann 
5 etwa zwischen Inm und 300nm betragen. GemaS dem in Fig. 2 
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel der magnetischen 
Speichereinheit 200 ist die Lange der Nanorohre 203 ungefahr 
250nm. Dies entspricht in etwa der Spinkoharenz lange von 
Nanordhren, also derjenigen Lange einer Nanorohre, iiber die 
10 hinweg ein spinpolarisiertes Leitungselektron ohne 

Spinumklappprozess hin transportiert werden kann, so dass die 
Spin-Information des Leitungselektrons beim Durchlauf en der 
Nanorohre 203 erhalten bleibt. 

15 In Fig. 2 sind ferner mit Pfeilen die 

Magnetisierungsrichtungen der erst en magnetisierbaren 
Klektrode 201 bzw. der zweiten magnetisierbaren Elektrode 202 
gezeigt. Die zweite magnetisierbare Elektrode 202, die gemaS 
dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel aus dem hartmagnetischen 

20 Material hergestellt ist, weist eine Magnetisierungsrichtung 
205 auf , wobei die Magnetisierungsrichtung 205 in Fig. 2 mit 
einen von links nach rechts gerichteten Pf eil gekennzeichnet 
ist. 6ema£ dem in Fig. 2 gezeigten Betriebszustand der 
magnetischen Speichereinheit 200 ist die 

25 Magnetisierungsrichtung 204a der ersten magnetisierbaren 

Elektrode 201 als von rechts nach links gerichteter Pfeil mit 
durchgezogener Linie gekennzeichnet. Im Gegensatz zur zweiten 
magnetisierbaren Elektrode 202, die idealerweise dauerhaft in 
dem in Fig. 2 gezeigten Magnetisierungszustand 205 verbleibt, 

30 ist mittels Anlegen eines geeigneten externen magnetischen 
Feldes die Magnetisierungsrichtung der ersten 
magnetisierbaren Elektrode 201 von der in Fig. 2 gezeigten 
ersten Magqaetisierungsrichtung 204a in eine zu der ersten 
Magnetisierungsrichtung 204a entgegengesetzte zweite 

35 Magnetisierungsrichtung 204b ummagnetisierbar . Die Tatsache, 
dass die erste magnetisierbare Elektrode 201 nicht nur in dem 
in Fig. 2 gezeigten Betriebszustand mit der 
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Magnetisierungsrichtung 204a, sondern auch in einem 
Betriebszustand mit einer dazu entgegengesetzten 
Magnetisierungsrichtung 204b auftreten kann, ist in Fig. 2 
dadurch gekennzeichnet, dass die von links nach rechts 
5 gerichtete zweite Magnetisierungsrichtung 204b mit einem 
gestrichelten Pfeil eingezeichnet ist, 

Es ist zu betonen, dass die Magnetisier\angsrichtiongen 204a, 
204b der ersten magnetisierbaxen Elektrode 201 und die 
10 Magnetisierungsrichtung 205 der zweiten magnetisierbaren 
Elektrode 202, die gemafi dem in Fig. 2 gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel in horizontaler Richtung verlaufen auch 
in gemafi Fig. 2 vertikaler oder in einer sonstigen Richtung 
verlaufen konnen (nicht gezeigt in den Figuren) . 

15 

In dem bezugnehmend auf Fig. 2 gezeigten Betriebszustand der 
magnet i schen Speichereinheit 200 sind die 
Magnetisierungsrichtungen der ersten magnetisierbaren 
Elektrode 201 und der zweiten magnetisierbaren Elektrode 202 
20 zueinander entgegengesetzt, d.h. urn 180° gegeneinander 
verdreht. Gemafi dem oben beschriebenen 

Riesenmagnetowiderstands-Ef fekt erfolgt der Stromf luss von 
der ersten magnetisierbaren Elektrode 201 durch die Nanorohre 
203 hindurch zu der zweiten magnetisierbaren Elektrode 202 

25 mit einen hohen elektrischen Widerstand. In einem in den 
Figuren nicht gezeigten Betriebszustand der magnetischen 
Speichereinheit 200, in dem die erste magnetisierbare 
Elektrode 201 die zweite Magnetisierungsrichtung 204b 
aufweist und die zweite magnetisierbare Elektrode 202 

30 unverandert die Magnetisierungsrichtung 205 aufweist, ist 
dagegen der elektrische Widerstand fur einen zwi schen der 
ersten magnetisierbaren Elektrode 201 und der zweiten 
magnetisierbaren Elektrode 202 fliefienden elektrischen Strom 
geringer als gemaS dem zuvor beschriebenen Szenario. 

35 

In der in Fig. 2 gezeigten magnetischen Speichereinheit 200 
ist daher eine Datenmenge von 1 Bit speicherbar, die mittels 
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der relativen Orientierung der Magnetisierungsrichtungen 204a 
bzw. 204b und 205 der ersten magnetisierbaren Elektrode 201 
und der zweiten magnetisierbaren Elektrode 202 kodiert ist. 
Weist in einer magnetischen Speichereinheit 200 die erste 
5 magnetisierbare Elektrode 201 die erste 

Magnetisierungsrichtung 204b auf und weist die zweite 
magnetisierbare Elektrode 202 die Magnetisierungsrichtung 205 
auf, so sind die Magnetisierungsrichtungen der ersten und der 
zweiten Elektrode 2.01, 202 zueinander parallel, der 

10 elektrische Widerstand der magnetischen Speichereinheit 200 
gering und der Stromf luss durch die magnetische 
Speichereinheit 200 bei einer festen extern en elektrischen 
Spannung grofi. Dies kann beispielsweise als logischer Wert 
,0* interpretiert werden. Weist dagegen die erste 

15 magnetisierbare Elektrode 201 die erste 

Magnetisierungsrichtung 204a auf, so sind die 
Magnetisierungsrichtungen der ersten und der zweiten 
magnetisierbaren Elektroden 201, 202 zueinander antiparallel, 
so dass der elektrische Widerstand der magnetischen 

20 Speichereinheit 200 hoch ist und der elektrische Stromfluss 
durch die magnetische Speichereinheit 200 bei einer festen 
externen Spannung gering ist. Dies kann beispielsweise als 
logischer Wert ,1* interpretiert werden. 

25 Wichtig fur die Funktionalitat der magnetischen 

Speichereinheit 200 ist, dass die Leitungselektronen, die in 
der ersten magnetisierbaren Elektrode 201 aufgrund deren 
ferromagnetischen Charakters spinpolarisiert werden, 
zumindest teilweise ohne Anderung des Spinzus tands durch die 

30 Nanorohre 203 bis hin in die zweite magnetisierbare Elektrode 
202 transport! ert werden. Mit anderen Worten muss die 
Spinvorzugsrichtung der Leitungselektronen, die in die 
Nanorohre 203 injiziert werden, beim Durchgang durch die 
Nanorohre iiberwiegend aufrechterhalten bleiben. Dadurch ist 

35 ermoglicht, dass der Riesenmagnetowiderstands-Ef fekt an der 
magnetischen Speichereinheit 200 auftreten kann und die 
unterschiedlichen elektrischen Widerstande in den beiden 
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beschriebenen Betriebszustanden der magne t i s chen 
Speichereinheit 200 elektrisch erfassbar sind. Dies ist 
erfindungsgemaE realisiert, indem die Nanorohre eine LSnge 
ff d* (siehe Fig. 2) aufweist, wobei d gemafi dem in Fig. 2 
5 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der magnetischen 

Speichereinheit 200 etwa 250nm ist. Dadurch ist die Lange der 
Nanorohre 203 in etwa gleich der SpinkoharenzlSnge einer 
Nanorohre. Die Nanorohre 203 weist ferner einen ausreichend 
geringen elektrischen Widerstand auf, .so dass die 
10 Zeitkonstante, mit der die magnetische Speichereinheit 200 
betreibbar ist, ausreichend gering ist. 

Auf diese Weise ist erf indungsgemaS eine magnetische 
Speichereinheit 200 bereitgestellt, bei der auf die darin 

15 kodierte Speicher- Information ausreichend schnell zugreifbar 
ist. Indem infolge der ausreichend lang gewahlten Nanorohre 
203 der Ab stand zwischen der ersten magnetisierbaren 
Elektrode 201 und der zweiten magnetisierbaren Elektrode 202 
ausreichend hoch ist, ist eine unerwiinschte Wechselwirkung 

20 zwischen den durch die erste magnetisierbare Elektrode 201 
bzw. die zweite magnetisierbare Elektrode 202 erzeugten 
Magnet feldern vermieden. Das Einspeichern der ersten 
Magnetisierungsrichtung 204a oder alternativ der zweiten 
Magnetisierungsrichtung 204b in die erste magnetisierbare 

25 Elektrode 201, das in der Regel mittels Anlegen eines 

externen Magnetfelds realisiert wird, wirkt sich aufgrund des 
ausreichend gro&en Abstandes d nur auf die erste 
magnetisierbare Elektrode 201 aus, wohingegen aufgrund des 
hohen Abstandes d die zweite magnetisierbare Elektrode 202 

30 von dem externen Magnetfeld zum Einspeichern der 

Magnetisierungsrichtung in die erste magnetisierbare 
Elektrode 201 ausreichend gut abgeschirmt ist. Dabei ist der 
physikalische Effekt ausgenutzt, dass magnetische Felder mit 
zunehmendem Abstand von einem magnetischen Material abf alien. 

35 

In Fig. 3 ist ein erstes bevorzugtes Ausfuhr\ingsbeispiel des 
er f indungsgemafien magnetischen Speicherarrays 300 mit einer 
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Vielzahl von magnetischen Speichereinheiten 301 gezeigt. Jede 
der magnetischen Speichereinheiten ist so aufgebaut wie die 
oben bezugnehmend auf Fig. 2 beschriebene magnetische 
Speichereinheit 200. 

5 

Bei dem magnetischen Speicherarray 300 sind die 
Speichereinheiten 301 an den Kreuzungspunkten eines 
zweidimensionalen Gitters 302 angeordnet, welches mittels 
einer ersten Gitterachse 303 und einer zweiten Gitterachse 

10 304 bestimmt ist. Bei dem magnetischen Speicherarray 300 sind 
jeweils diejenigen ersten magnetisierbaren Elektroden 305 
einer Speichereinheit 301 mit einer ersten Leiterbahn 306 
gekoppelt, welche ersten magnetisierbaren Elektroden 305 
entlang einer Linie parallel zu der ersten Gitterachse 303 

15 angeordnet sind. Ferner sind jeweils diejenigen zweiten 
magnetisierbaren Elektroden 307 der magnetischen 
Speichereinheiten 301 mit einer zweiten Leiterbahn 308 
gekoppelt, welche zweiten magnetisierbaren Elektroden 307 
entlang einer Linie parallel zu der zweiten Gitterachse 304 

20 angeordnet sind. 

Im Weiteren wird beschrieben , wie das magnetische 
Speicherarray der Erfindung gemafi dem in Fig. 3 gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel prinzipiell betreibbar ist. 

25 

Zunachst wird beschrieben, wie in eine bestimmte magnetische 
Speichereinheit 301 eine Datenmenge von 1 Bit 
einprogrammierbar ist. Dazu wird an diejenige erste 
Leiterbahn 306 und an diejenige zweite Leiterbahn 308, in 

30 deren Rreuzungsbereich die anzusteuernde magnetische 

Speichereinheit 301 angeordnet ist, jeweils ein elektrischer 
Strom angelegt. Die elektrische Stromstarke ist dabei so zu 
wahlen, dass die im Wesentlichen ringfSrmigen Magnetf elder, 
die von der stromdurchf lossenen ersten Leiterbahn 306 bzw. 

35 von der stromdurchf lossenen zweiten Leiterbahn 308 erzeugt 
werden, sich nur in dem Kreuzungsbereich der auszuwahlenden 
magnetischen Speichereinheit 301 derartig uberlagern, dass 
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die resultierende magnetische Feldstarke an dessen Ort 
ausreicht, vim die Magnetisierungsrichtung der in diesem 
Kreuzungsbereich angeordneten ersten magnetisierbaren 
Elektrode 305 aus dem weichmagnetischen Material umzuklappen. 
5 Die magnetischen Streuf elder an alien anderen magnet ischen 
Speichereinheiten 301 sind nicht ausreichend groJS, um die 
Magnetisierungsrichtung der in diesen Kreuzungsbereichen 
angeordneten ersten magnetisierbaren Elektroden 305 zu 
verandern. Dadurch wird nur in die in dem Kreuzungsbereich 

10 zwischen der stromdurchf lossenen ersten Leiterbahn 306 und 
der stromdurchf lossenen Leiterbahn 308 angeordneten ersten 
magnetisierbaren Elektrode 305 die Magnetisierungsrichtung 
umgedreht und dadurch ein logischer Wert ,1* bzw. ,0* 
eingespei chert. Ferner ist die sieh in dem Kreuzungsbereich 

15 der stromdurchf lossenen ersten Leiterbahn 306 und der 
stromdurchf lossenen zweiten Leiterbahn 308 uberlagernde 
Magnet feldstarke zwar ausreichend groE, um die aus dem 
weichmagnetischen Material hergestellte in dem 
Kreuzungsbereich angeordnete erste magnetisierbare Elektrode 

20 305 in ihrer Magnetisierungsrichtung zu beeinf lussen, 

wohingegen die sich uberlagernde Magnetf eldstarke nicht 
ausreichend groE ist, aim die aus dem hartmagnet ischen 
Material hergestellte zweite magnetisierbare Elektrode 307 
umzumagnetisieren . 

25 

Im Folgenden wird beschrieben, wie die in jeder magnetischen 
Speichereinheit 301 gespeicherte Datenmenge von 1 Bit 
auslesbar ist- Hierzu wird beispielsweise mit einem in Pig. 3 
nicht gezeigten Mittel zum Erfassen einer elektr ischen 

30 Spannung der Spannungsabf all an einer magnetischen 

Speichereinheit 301 erf asst. Dieser Spannungsabf all ist bei 
einer vorgegebenen elektr ischen Stromstarke gro£, wenn der 
elektrische Widerstand der magnetischen Speichereinheit 301 
grog ist, d.h. wenn die Magnetisierungsrichtungen der ersten 

35 magnetisierbaren Elektrode 305 und der zweiten 
magnetisierbaren Elektrode 307 der magnetischen 
Speichereinheit 301 zueinander antiparallel orientiert sind 
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(Riesenmagnetowiderstands-Ef fekt) . Diesem Szenario wird der 
logische Wert „ 1* zugeordnet. Der Abfall der elektrischen 
Spannung an der magnetischen Speichereinheit 301 ist dagegen 
gering, wenn der elektrische Widerstand der magnetischen 
5 Speichereinheit 301 gering ist, d.h. wenn die 

Magnetisiertmgsrichtungen der ersten magnetisierbaren 
Elektrode 305 und der zweiten magnetisierbaren Elektrode 307 
zueinander parallel sind. Diesem Szenario wird der logische 
Wert ,0* zugeordnet. 

10 

Alternativ zum Erfassen des Spannungsabf alls an der 
magnetischen Speichereinheit 301 kann beispielsweise der 
elektrische Stromfluss durch die magnetische Speichereinheit 
301 bei einer konstanten extern angelegten elektrischen 
15 Spannung erfasst werden. 

Bei dem beschriebenen Erfassen des elektrischen Widerstands 
der Speichereinheit 301 ist die Funktionalitat der in jeder 
Speichereinheit 301 vorhandenen mindestens einen, Nanorohre 

20 309 maEgeblich. Die Abhangigkeit des elektrischen Widerstands 
von der relativen Orientierung der Magnetisierungen der 
ersten magnetisierbaren Elektrode 305 und der zweiten 
magnetisierbaren Elektrode 307 zueinander beruht darauf , dass 
die Spinvorzugsrichtung von Leitungselektroden, die von der 

25 magnetisierbaren Elektrode 305 den Leitungselektroden 
aufgepragt wird, beim Durchlaufen der Nanorohre 309 
aufrechterhalten bleibt, d.h. dass zumindest ein Teil der 
Leitungselektroden die Nanorohre 309 ohne einen 
Spinumkehrprozess durchlauft. Dies ist durch Kopplung der 

30 ersten magnetisierbaren Elektrode 305 und der zweiten 

magnetisierbaren Elektrode 307 mittels einer NanorShre 309 
realisiert. Ferner sind die Nanorohren 309 ausreichend 
niederohmig, urn die Auslesezeit flir eine magnetische 
Speichereinheit 301 gering zu halten. 

35 

Bezugnehmend auf Fig. 4 wird im Folgenden ein zweites 
bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemafien 
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magnetischen Speicherarrays 400 mit einer Vielzahl von 
magnet ischen Speichereinheiten 401 beschrieben. 

Bei dem magnetischen Speicherarray 400 sind die magnetischen 
5 Speichereinheiten 401 an den Kreuzungspunkten eines 

zweidimensionalen Gitters 402 angeordnet, welches mittels 
einer ersten Gitterachse 403 und einer zweiten Gitterachse 

404 bestimmt ist. Bei dem magnetischen Speicherarray 400 sind 
jeweils diejenigen magnetisierbaren Elektroden 405 jeweils 

10 mit einer ersten Leiterbahn 406 gekoppelt, welche ersten 
Elektroden 405 entlang einer Linie parallel zu der ersten 
Gitterachse 403 angeordnet sind. Ferner sind jeweils 
diejenigen zweiten magnetisierbaren Elektroden 407 jeweils 
mit einer zweiten Leiterbahn 408 gekoppelt, welche zweiten 

15 magnetisierbaren Elektroden 407 entlang einer Linie parallel 
zu der zweiten Gitterachse 404 angeordnet sind. GemaB dem in 
Fig. 4 gezeigten magnetischen Speicherarray 400 sind jeweils 
diejenigen zweiten magnetisierbaren Elektroden 407 als 
gemeinsame einstuckige Elektrode 409 ausgebildet, welche 

20 zweiten magnetisierbaren Elektrode 407 entlang einer Linie 
parallel zu der zweiten Gitterachse 404 angeordnet sind. Bei 
den magnetischen Speichereinheiten 401 in den 
Kreuzungsbereichen der gemeinsamen einstuckigen Elektroden 
409 mit den ersten Leiterbahnen 406 ist jede gemeinsame 

25 einstuckige Elektrode 409 mittels Kohlenstof f-Nanorohren 410 
mit den im Wesentlichen oberhalb der gemeinsamen einstuckigen 
Elektrode 409 angeordneten ersten magnetisierbaren Elektroden 

405 gekoppelt. 

30 Die Funktionalitat des magnetischen Speicherarrays 400 
bezuglich Lesen bzw. Einspeichern von Datenmengen in die 
magnetischen Speichereinheiten 401 entspricht im Wesentlichen 
der Funktionalitat des magnetischen Speicherarrays 300, das 
in Fig. 3 gezeigt ist. Das Ausbilden der zweiten 

35 magnetisierbaren Elektroden 407 zu gemeinsamen einstuckigen 
Elektroden 409 in der in Fig. 4 gezeigten Weise stabilisiert 
jedoch zusatzlich die Magnet isierungsrichtung der zweiten 
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magnetisierbaren Elektroden 407, die wie oben ausgefuhrt aus 
dem hartmagnetischen Material hergestellt sind, wohingegen 
die ersten magnetisierbaren Elektroden 405 aus dem 
weichmagnetisierbaren Material hergestellt sind. Entsprechend 
5 der Funktionalitat des magnetischen Speicherarrays 400 soil 
daher die Magnetisierungsrichtung der gemeinsamen 
einstiickigen Elektroden 409 dauerhaft konstant sein, auch 
wenn Daten in die magnetischen Speichereinheiten 401 
eingespei chert Oder ausgelesen werden und zu dies em Zweck 

10 Magnetfelder an das magnetische Speicherarray 400 angelegt 
sind. Indem die entlang einer zweiten Leiterbahn 408 
angeor dne t en zweiten magnetisierbaren Elektroden 407 zu einer 
gemeinsamen einstiickigen Elektrode 409 zusammengefasst sind, 
liegt ein durchgehender Bereich 409 einer im Wesentlichen 

15 einheitlichen Magnetisieaningsrichtung vor. Es ist eine hohe 
physikalische Arbeit bzw. ein hohes externes Magnetfeld 
erforderlich, um diese groEraumige einstuckige gemeinsame 
Elektrode 409 umzumagnetisieren. Alternativ kann die 
Magnetisierung mittels Formanisotropie erfolgen. Daher ist 

20 infolge des Ausbildens der zweiten magnetisierbaren 

Elektroden 407 entlang einer zweiten Leiterbahn 408 zu einer 
gemeinsamen einstiickigen Elektrode 409 die Magnetisierung der 
gemeinsamen einstiickigen Elektrode 409 stabilisiert und vor 
negativen Einf lussen beispielsweise infolge magnetischer 

25 Streuf elder besser geschiitzt. Gemafi dem in Fig. 4 gezeigten 
Aus fuhrungsbei spiel des magnetischen Speicherarrays 400 ist 
die gemeinsame einstuckige Elektrode 409 beim Einspeichern 
von Daten in einzelne magnetische Speichereinheiten 401 
selbst der Stromtrager, der den magnetischen Puis zum 

30 Utnmagnetisieren einer ersten magnetisierbaren Elektrode 405 
erzeugt. Daher ist die gemeinsame einstfickige Elektrode 409 
beim Einspeichern von Daten in magnetische Speichereinheiten 
401 selbst vor einem unerwunschten Ummagnetisieren geschiitzt. 
Das Programmieren von Daten in das magnetische Speicherarray 

35 400 bzw. das Auslesen von Daten aus dem magnetischen 

Speicherarray 400 erfolgt wie oben bezugnehmend auf Fig. 3 
beschrieben. 



WO 03/007304 



PCTYDE02/02458 



31 

In diesem Dokument sind folgende Verof fentlichungen zitiert: 



[1] Harris, PJF (1999) .Carbon Nanotubes and Related 
Structures - New Materials for the Twenty- first 
5 Century.*, Cambridge University Press, Cambridge 

[2] Dekker, C et al. (1999) n Carbon Nanotubes as Molecular 
Quantum Wires*, Physics Today 5/99:22-28 

10 [3] Tsukagoshi, K et al. (1999) ^Coherent transport of 

electron spin in a f erromagnetically contacted carbon 
nanotube* Nature 401:572-574 



[4] Reiss, G et al. (1998) „Riesenmagnetowiderstand - 
15 Transfer in die Anwendung* Physikalische Blatter 

4/98:339-341 

[5] Prinz, GA (1999) ,Magnetoelectronics applications 1 * 
Journal of Magnetism and Magnetic Material 200:57-68 

20 

[6] EP 1,052,520 Al 



[7] US 5,640,343 

25 [8] Parkin, SSP, Roche, KP, Samant, MG, Rice, PM, Beyers, RB, 
Scheuerlein, RE, 0' Sullivan, EJ, Brown, SL, Bucchignano, 
J, Abraham, DW, Lu, Y, Rooks, M, Trouilloud, PL, Wanner, 
RA, Gallagher, WJ (1999) "Exchange-biased magnetic tunnel 
junctions and application to nonvolatile magnetic random 

30 access memory" Journal of Applied Physics 

Vol.85 (8) :5828-5833 



WO 03/007304 



32 



PCT/DE02/02458 



Bezugszeichenliste 

100 MRAM-Speichereinheit 

101 weichmagnetische Elektrode 

101a momentane Magnetisierungsrichtung 
101b alternative Magnetisierungsrichtung 

102 hartmagnetische Elektrode 
102a Magnetisierungsrichtimg 

103 Tunnelschicht 

104 elektrisch leitfahige Zuleitungen 

200 magnetische Speichereinheit 

201 erste magnetisierbare Elektrode 

202 zweite magnetisierbare Elektrode 

203 Nanorohre 

203a erstes Langsende 
203b zweites Langsende 

204a erste Magnetisierungsrichtimg der ersten Elektrode 
204b zweite Magnetisierungsrichtung der ersten Elektrode 
205 Magnetisierungsrichtimg der zweiten Elektrode 

300 magnetisches Spei cher array 

301 magnetische Speichereinheit 

302 zweidiraensionales Gitter 

303 erste Gitterachse 

304 zweite Gitterachse 

305 erste magnetisierbare Elektrode 

306 erste Leiterbahn 

307 zweite magnetisierbare Elektrode 

308 zweite Leiterbahn 

309 Nanorohre 

400 magnetisches Speicherarray 

401 magnetische Speichereinheit 

402 zweidimensionales Gitter 



WO 03/007304 PCT/DE02/02458 

33 



403 erste Gitterachse 

404 zweite Gitterachse 

405 erste magnetisierbare Elektrode 

406 erste Leiterbahn 

407 zweite magnetisierbare Elektrode 

408 zweite Leiterbahn 

409 gemeinsame einstiickige Elektrode 

410 Nanorohre 



WO 03/007304 



34 



PCT/DE02/02458 



Patentanspriiche 



15 



10 



5 



1. Magnetische Speichereinheit 

• mit einer ersten magnetisierbaren Elektrode, 

• mit einer zweiten magnetisierbaren Elektrode, und 

• mit zumindest eine Nanorohre, welche zwischen den 
Elektroden in Langsrichtung angeordnet ist und welche 
mit ihrera ersten Langs ende mit der ersten Elektrode und 
mit ihrem zweiten Langsende mit der zweiten Elektrode 
gekoppelt ist; 

• wobei die magnetische Speichereinheit derart 
eingerichtet ist, dass in diese eine Speicherinformation 
mittels Einstellens einer Magnetisierungsrichtung einer 
der magnetisierbaren Elektroden mittels Anlegens eines 
externen Magnetfeldes nichtf lixchtig einspeicherbar ist. 



2. Magnetische Speichereinheit gema£ -Anspruch 1, 

bei der die Nanordhre eine Kohlenstoff -Nanordhre ist, 

20 3. Magnetische Speichereinheit gema£ Anspruch 1 oder 2, 

bei der die Nanorohre derart eingerichtet ist, dass sie einen 
quantenmechanischen Tunnelkontakt darstellt, wobei der 
Spinzustand von zwischen den beiden Elektroden f lie&enden 
Ladungstragern zumindest teilweise erhalten bleibt. 

25 

4. Magnetische Speichereinheit gemafi einem der Anspruche 1 
bis 3, 

bei der die erste Elektrode ein erstes magnetisches Material 
aufweist und bei der die zweite Elektrode ein zweites 
30 magnetisches Material aufweist, wobei beide Materialien eine 
unterschiedliche magnetische Harte aufweisen. 

5. Magnetische Speichereinheit gemafi einem der Anspruche 1 
bis 4, 

35 bei der die beiden Elektroden jeweils eine magnet isierbare 
Schicht sind, welche jeweils senkrecht zu der Langsachse der 
Nanorohre angeordnet sind. 
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6. Magnetische Speichereinheit gema& einem der Anspruche 1 
bis 5, 

bei der* die beiden Elektroden in einem Abstand von Iran bis 
5 300nm zueinander angeordnet sind. 

7. Magnetisches Speicherarray mit einer Vielzahl von 
magnetischen Speichereinheiten gemafi einem der Anspruche 1 , 
bis 6, 

10 

8. Magnetisches Speicherarray gemaB Anspruch 7, 

bei dem die Speichereinheiten an den Kreuzungspunkten eines 
zweidixnensionalen Gitters angeordnet sind, welches mittels 
einer erst en und einer zweiten Gitterachse bestimmt ist. 

15 

9. Magnetisches Speicherarray gema£ Anspruch 8, 

bei dem jeweils diejenigen ersten Elektroden mit einer ersten 
Leiterbahn gekoppelt sind, welche ersten Elektroden entlang 
einer Linie parallel zu der ersten Gitterachse angeordnet , 
20 sind. 

10. Magnetisches Speicherarray gema& einem der Anspruche 8 
oder 9, 

bei dem jeweils diejenigen zweiten Elektroden mit einer 
25 zweiten Leiterbahn gekoppelt sind, welche zweiten Elektroden 
entlang einer Linie parallel zu der zweiten Gitterachse 
angeordnet sind. 

11. Magnetisches Speicherarray gemafi einem der Anspruche 8 
30 bis 10, 

bei dem jeweils diejenigen ersten Elektroden als gemeinsame 
einstuckige Elektrode ausgebildet sind, welche ersten 
Elektroden entlang einer Linie parallel zu der ersten 
Gitterachse angeordnet sind. 

35 

12. Magnetisches Speicherarray gemafi einem der Anspruche 8 
bis 10, 
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bei dem jeweils diejenigen zweiten Elektroden als gemeinsame 
einstiickige Elektrode ausgebildet sind, welche zweiten 
Elektroden entlang einer Linie parallel zu der zweiten 
Gitterachse angeordnet sind. 
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